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этим, актуальной становится задача определения оптимальной конфигурации нейронной сети, которую 
нельзя решить оценочными методами на этапе проектирования. 
Возможным решением задачи оптимизации структуры является метод организации нейронной 
сети, при котором она проектируется недоопределённой и в дальнейшем самостоятельно подбирает свой 
размер, добавляя или убирая нейронные узлы своих скрытых слоёв в процессе настройки на множестве 
примеров на протяжении ограниченного количества эпох обучения. После получения пакета из 
нескольких изменений конфигурации, нейросеть определяет градиент изменений ошибки и объёма 
памяти и вырабатывает следующее направление для изменений своей структуры. Так, используя 
механизм обратного распространения ошибки, сеть вырабатывает маршрут конфигурации и 
самоорганизуется, пока градиент изменений не меняет своего направления или градиент ошибки не 
становится слишком мал относительно градиента памяти.  
При таком подходе отсутствует необходимость дескрипции информации узлов скрытых слоёв 
нейронной сети, задача которой на текущий момент остаётся нерешённой, и процесс конфигурации сети 
осуществляется стохастическими алгоритмами самой системы. 
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Высокочастотные активные среды на парах металлов используются в науке и технике, например, в 
качестве скоростных усилителей яркости для визуализации объектов и быстропротекающих процессов в 
условиях мощной фоновой засветки [1-5]. Системы автоматического управления используются в 
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промышленности для слежения и управления технологическим процессом, предотвращения критических 
и аварийных ситуаций и увеличения точности и стабильности работы систем [6]. В работе [7] показано, 
что чувствительность параметров генерации активных сред на парах металлов увеличивается с ростом 
частоты генерации. Отсюда следует, что высокочастотные активные среды требуют большей точности 
стабилизации, что может критически сказаться на их работе при возникновении непредвиденных 
обстоятельств: длительного падения питающего напряжения, нарушения изоляции или других. Помимо 
этого, высокочастотные среды более чувствительны к ситуациям перегрева, так как из-за малого объёма 
газоразрядной трубки (ГРТ) процессы распространения паров по объёму трубки и осаждения излишков 
на поверхности стекла (который при перегреве служит паразитной холодной областью) происходят 
быстрее. Данные обстоятельства накладывают взаимопротивоположные ограничения на систему: она 
должна быть быстрой, чтобы компенсировать возможные влияния дестабилизирующих факторов, но при 
этом достаточно плавной, чтобы не допускать критических уровней перегрева. 
Для управления нагреванием ёмкости с активным веществом была создана система регулирования 
температуры, построенная на управляемом источнике питания, подключённого к резистивной нагрузке. 
Управление ключевыми элементами производилось при помощи микроконтроллера. В системе 
использовался один контур обратной связи: по температуре. 
Были рассмотрены линейные и нелинейные ПИД-регуляторы, основой которых послужил 
алгоритм наименьших квадратов – LMS (least mean squares). С целью оптимизации работы системы в 
широком диапазоне температур и конфигураций нагреваемой среды были разработаны законы 
регулирования с изменяющимися коэффициентами, в основу которых было положено разделение 
процесса нагрева и стабилизации на отдельные фазы, в которых менялся как компонентный состав ПИД-
регулятора, так и законы изменения коэффициентов отдельных компонентов. Разработанные законы 
были протестированы на макете нагреваемого устройства при низких температурах и при высоких 
температурах. Полученные температурные характеристики показали преимущество разработанных 
нелинейных законов по сравнению с типовыми линейными: в среднем, объект быстрее нагревался до 
необходимой температуры и лучше удерживал температуру при воздействии дестабилизирующих 
факторов. Кроме того, скорость изменения времени стабилизации нелинейного регулятора оказалась 
ниже чем линейного в диапазоне температур 100 – 500 оС. 
Таким образом, были разработаны нелинейные законы регулирования ПИД-регулятора, 
показавшие на низких температурах более высокую эффективность управления температурой объекта по 
сравнению с классическими законами регулирования и более высокую стабильность температуры при 
изменении уровня стабилизации температуры и воздействии дестабилизирующих факторов. 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, проект № 14-19-00175. 
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